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1 Descrizione dell’edificio in esame

L'edificio e stato realizzato intorno ai primi del 900 nella parte alta di Ragusa Ibla
attualmente occupata dal distretto militare. La struttura e simmetrica e presenta la scala centrale e

due volte reali al piano terra, cinque locali al piano primo e un vestibolo di distribuzione con volte

di canne e gesso.
Di seguito si riportano le piante ai vari livelli con prospetti e sezione principale lungo la

scala.
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SCALA DI ACCESSO AL PIANO PRIMO

PARTICOLARE DELLE VOLTE IN CANNE E GESSO

PARTICOLARE ORDITURA DELLA COPERTURA LIGNEA
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PARETI AL PIANO TERRA

PARETI AL PIANO TERRA
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2 Strumenti di calcolo

Per lo svolgimento del lavoro di gruppo si prevede I’impiego dei seguenti software:
* 3dmacro
+ Cdma-WIN Dellasts s.r.l.

Nel prosieguo si andranno ad illustrare le caratteristiche del modello di calcolo

implementato nei singoli software.

2.1 Cenni sul modello di calcolo CDMA

Si tratta di un modellatore e solutore ad elementi finiti in grado di eseguire analisi statiche e
dinamiche di strutture murarie, procedendo ad un calcolo elastico, ma con la possibilita di
considerare il comportamento plastico della muratura nella fase di verifica.

Il codice é prodotto da S.7.S. s.r.l.  “Software Tecnico Scientifico” S.r.l.

CDMaWin (Computer Design of Masonries) € un CAD strutturale finalizzato all'analisi di
strutture in muratura, di qualunque forma e tipologia costruttiva in zona sismica e si va a generare
un modello di calcolo detto a “telaio equivalente”, schematizzando i maschi e le fasce di piano con
elementi finiti di tipo beam a due nodi ed offset rigidi per modellare i pannelli di nodo maschio-

fascia di piano.

Parete in muratura Schema statico

Maschio

L. | Concio rigido

Fascia

La rigidezza fuori piano si assume nulla data la bassa rigidezza flessionale di un setto
costituito da materiale non resistente a trazione.

In zona sismica viene effettuata la verifica a sisma ortogonale.

I muri non collegati all’impalcato rigido (eventualmente assente) vengono verificati

isolatamente, ciascuno in funzione del carico portato.

13
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Informazione sul codice di calcolo CDMA WIN

L'immissione dei dati, consente di fornire graficamente sia la geometria strutturale, sia la
tipologia e la distribuzione dei carichi. La modellazione della struttura consente una totale liberta
nella definizione degli spessori, dei materiali e nel posizionamento e dimensionamento di eventuali
aperture

Si puo tenere conto di:

- irregolarita di qualsiasi tipo nell'andamento in pianta dei muri;

-irregolarita di qualsiasi tipo in elevazione

(rastremazioni, disassamenti, aperture non allineate, etc);

-fondazioni su piu livelli;

- coperture inclinate;

- commistione di materiali differenti;

- presenza di aste e telai in cemento armato, acciaio o legno;

- presenza di cordoli sopra i setti in muratura;

- presenza di architravi in acciaio o c.a. sopra i fori.

Per la verifica di edifici esistenti il CDMaWin permette di definire il “livello di conoscenza
della struttura” e di determinare automaticamente i corretti valori di resistenza di calcolo dei
materiali.

Il calcolo comprende la verifica dei singoli maschi murari per i carichi verticali e per quelli

orizzontali.
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Per la verifica statica viene effettuato il calcolo della snellezza dei singoli muri e delle
eccentricita geometriche e di azione dei carichi, e quindi quello del coefficiente di riduzione e della
tensione media di calcolo.

E tenuta anche in conto I'azione del vento, applicata sui soli muri esterni e della spinta di un
eventuale terrapieno.

ANALISI PUSH-OVER

Implementando un tipo di analisi sismica piu sofisticata che permette di tenere in conto tutte
le risorse anelastiche della struttura: I’analisi PushOver. Tale tipo di analisi permette sia una piu
realistica valutazione della capacita di resistere della struttura nella situazione di fatto in cui si trova
prima degli interventi di adeguamento, sia la determinazione della reale capacita raggiunta
attraverso gli interventi di adeguamento.

15
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In tale tipo di analisi, gli elementi murari (sia maschi che architravi) sono modellati come elementi
beam a due nodi elastoplastici a plasticita concentrata deformabili sia a flessione che a taglio e con
controllo dello spostamento ultimo.

Sia il calcolo delle resistenze ultime che degli spostamenti ultimi sono conformi alla nuova
normativa sismica. Sono presi in considerazioni sia i modi di collasso flessionale che a taglio con i
rispettivi valori di spostamenti ultimi previsti dalla normativa sismica.

| valori della resistenza ultima, sia dei maschi che delle architravi, sono calcolati tenendo in
conto la presenza di eventuali provvedimenti di rinforzo quali tiranti passivi e attivi e cordoli in c.a.

La verifica & di tipo globale e viene effettuata confrontando, sulla Curva di Capacita, la
capacita di spostamento della struttura con la domanda. Vengono inoltre calcolati i valori della PGA

limite per i vari livelli di prestazione richiesti dalla Normativa.

T e e e DT ——

GirTodaming - drfi M,

Gditosa mbA A
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IPOTESI PER IL CALCOLO

Considerando il primo livello di calpestio ad una quota +4.73 e la quota massima in gronda

pari a +10.25 m, si sono fatte le seguenti ipotesi:

la fondazione si considera come rigida alla quota 0.00 che corrisponde
alla quota di calpestio del piano terra;

1l plano ammezzato a quota +.208 m viene considerato come interpiano
(ipotesi di piano deformabile);

il primo piano sismico (ipotesi di impalcato rigido) si fissa a quota +4.30
m ad una quota piu bassa del livello di calpestio per la presenza di volte
a botte;

le quote di gronda di +8.34 e +10.25 si considerano come interpiani
(ipotesi di piano deformabile);

infine la quota di colmo +11.34 m la si considera pure come interpiano.
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GEOMETRIA DELLE VOLTE ABOTTE

: VOLTA MURATURA

Riempim.
in chiave

Spessore della volta
4.73-4.47=26cm

Altezza netta volta
4.47-3.01 = 46 cm

Riempimento volta in conci di pietra tenera

/

Altezza netta
volta

VOLTEIM MURATURA

= Humerazione

‘Valta n.ro:
- Posiz. Volta
Tipo Volta
Tipo carico M
Trave1 N
Trave2 N
Trave3d N
Trave 4 N
Traves M
Traved N
Trave 7 N
Traved N
Traved N
Trave 10 M

= Geometria/Materiali Volta

3="olta p

Fiomp criavon [0

Spess Volta cm
HMett.wvolta cm
Riempim. kg/mc
Mater. Volta

26
145

1600

Muratura 2
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VERIFICHE EFFETTUATE DAL PROGRAMMA SULLE MURATURE

VERIFICA STATICA

La verifica per le azioni statiche sugli elementi murari viene effettuata secondo:

a) CALCOLO DELLE ECCENTRICITA

Eccentricita accidentale trasversale:

ea=h/200

dove con h si e indicata I'altezza complessiva del muro. Tale valore di eccentricita si utilizza per

intero nella sezione di testa, per meta in quella di mezzeria e si annulla nella sezione al piede.

Eccentricita strutturale trasversale:

es=M/N

essendo:

M = momento flettente complessivo dovuto alle azioni di calcolo, tra cui I'eccentricita della
risultante del carico del solaio, la pressione orizzontale dovuta all'azione del vento o del terrapieno,
I'eccentricita di posizionamento del muro sovrastante e I'effetto di azioni orizzontali spingenti.

N = sforzo normale complessivo agente sulla sezione da verificare.

Eccentricita strutturale trasversale:

es=M/N

essendo:

M = momento flettente complessivo dovuto alle azioni di calcolo, tra cui I'eccentricita della
risultante del carico del solaio, la pressione orizzontale dovuta all'azione del vento o del terrapieno,
I'eccentricita di posizionamento del muro sovrastante e I'effetto di azioni orizzontali spingenti.

N = sforzo normale complessivo agente sulla sezione da verificare.
Eccentricita strutturale trasversale:

es=M/N

essendo:
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M = momento flettente complessivo dovuto alle azioni di calcolo, tra cui l'eccentricita della
risultante del carico del solaio, la pressione orizzontale dovuta all'azione del vento o del terrapieno,
I'eccentricita di posizionamento del muro sovrastante e I'effetto di azioni orizzontali spingenti.

N = sforzo normale complessivo agente sulla sezione da verificare.

d) CALCOLO DEI COEFFICIENTI DI RIDUZIONE
Il calcolo dei coefficienti Fi, in funzione di m e |, viene effettuato per doppia interpolazione con la

seguente tabella:

I Coefficiente di eccentricita m = 6*e / t

0 0,5 1,0 15 2,0
0 1,00 0,74 0,59 0,44 0,33
5 0,97 0,71 0,55 0,39 0,27
10 0,86 0,61 0,45 0,27 0,15
15 0,69 0,48 0,32 0,17 -
20 0,53 0,36 0,23 - -

In nessuna caso € ammessa l'estrapolazione di tale tabella. Quindi per valori di snellezza ed
eccentricita per i quali non e ricavabile un valore di Fi, la verifica si riterra non soddisfatta. In caso

di eccentricita longitudinale si pone | pari a 0.

e) VERIFICA
La verifica verra effettuata utilizzando il metodo agli stati limite ultimi. La condizione che soddisfa

la verifica della sezione sara la seguente:

s=N/(Fi FbA)ufd
essendo:
N = sforzo normale complessivo agente nella sezione;
Fi = coefficiente di parzializzazione trasversale per la sezione i-esima (testa, mezzeria o piede);
Fb = coefficiente di parzializzazione longitudinale per la sezione di piede (pari ad 1 per le altre

sezioni);
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A = area della sezione;

fd = resistenza di calcolo della muratura.

2.2 Cenni sul modello di calcolo 3D MACRO

I pannelli murari vengono modellati mediante un innovativo macro-elemento capace di
modellare il comportamento nel piano della muratura cogliendo in modo distinto tutti i meccanismi
di collasso: meccanismo di rottura flessionale (rocking), rottura a taglio per fessurazione diagonale
e rottura a taglio per scorrimento. Si tratta di un modello meccanico equivalente costituito da un
quadrilatero articolato i cui vertici sono collegati da molle diagonali non-lineari e i cui lati rigidi
interagiscono con i lati degli altri macro-elementi mediante delle interfacce discrete con limitata

resistenza a trazione.

Interazione tra un pannello e gli elementi limitrofi mediante letti di molle

Pertanto il modello si pud pensare suddiviso in due elementi principali: un elemento pannello
costituito dal quadrilatero articolato e da un elemento di interfaccia costituito da un insieme discreto
di molle che stabiliscono il legame che caratterizza 1’interazione non-lineare con i quadrilateri

eventualmente adiacenti o con i supporti esterni.
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i i

ELEMENTO PANNELLO
Le molle diagonali dell’elemento pannello hanno il compito di simulare la deformabilita a
taglio della muratura rappresentata. Nelle molle poste in corrispondenza delle interfacce e

concentrata la deformabilita assiale e flessionale di una porzione di muratura corrispondente a due

pannelli contigui.

mille rasversah

molla a scormmenin

ELEMENTO DI INTERFACCIA

Il modello consente di simulare, in modo distinto, tutti i principali meccanismi di collasso nel paino
della muratura. In particolare le molle diagonali del pannello simulano il meccanismo di rottura a
taglio per fessurazione diagonale, le molle trasversali delle interfacce simulano il meccanismo di

fessurazione e schiacciamento flessionale ed infine la molla longitudinale simula il meccanismo di

scorrimento.
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Analisi Push — Over

La fase di applicazione delle azioni orizzontali prevede due fasi distinte: una prima fase a controllo
di forze in cui il vettore di carico viene applicato proporzionalmente ed in modo incrementale fino
ad una condizione di singolarita della matrice di rigidezza, dovuta all’incapacita della struttura di
sostenere ulteriori incrementi di carico; una successiva fase in cui alla struttura vengono imposti
degli incrementi di spostamento in corrispondenza di particolari nodi della struttura (punti di
controllo), a seguito dei quali viene valutata la resistenza residua all’aumentare del livello di
deformazione.

La procedura di analisi a controllo di spostamento viene avviata quando la struttura non € piu in
grado di resistere ad ulteriori incrementi di carico, cio comporta che la matrice di rigidezza del
sistema non risulta piu invertibile. In questa condizione ad ulteriori incrementi di spostamento nella
struttura non corrispondono incrementi di resistenza, al contrario la struttura é caratterizzata da un
progressivo decadimento di resistenza associato al susseguirsi di rotture e/o degradi di elementi

strutturali che hanno raggiunto le loro riserve di duttilita o i limiti di resistenza.
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FASI DI CARICO DELL’ANALISI PUSH-OVER

3 Anamnesi della struttura

3.1 Analisi storico critica dell’unita strutturale

Le murature sono realizzate per la maggior parte a sacco, con i due paramenti in conci
sbozzati e nucleo centrale di limitato spessore, mentre una parte limitata € realizzata in blocchi di
pietra calcarea shozzati.

Dall'analisi storica si evince che le murature sono state realizzate con il materiale
proveniente dal castello bizantino che occupava l'area dove sorge il distretto militare.

La copertura e con travi lignee, orditura secondaria in legno e sovrastanti tegole marsigliesi.

3.2 Considerazioni sull’interazione con le strutture limitrofe

L’edificio ¢ confinato da entrambi i lati con altri edifici storici probabilmente costruiti nello
stesso periodo e con la stessa tipologia di materiali. In particolare & confinato nel lato sinistro per
tutta la sua altezza, invece nel lato destro fino all’altezza del primo piano.

Non conoscendo bene la tipologia costruttiva e strutturale delle strutture limitrofe, e non
avendo informazioni certe sull’evoluzione dei fabbricati, il gruppo considera 1’edificio come
“isolato” e quindi non tenendo in considerazione il comportamento strutturale nei confronti delle

azioni dinamiche oltre che di quelle statiche delle strutture adiacenti.
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4 Diagnosi della struttura

4.1 Assegnazione delle caratteristiche elasto-meccaniche ed

individuazione dei livelli di conoscenza

Si fa riferimento ad un livello di conoscenza LC1, con verifiche in situ limitate sui dettagli

costruttivi, e indagini in situ limitate sulla proprieta dei materiali, ottenendo un livello di confidenza

FC = 1.35. Per tale livello di confidenza si fara riferimento ai minimi di resistenza dalla tabella

C8A.2.1 della circolare n.617 per la tipologia di materiale in considerazione e il valore medio dei

moduli elastici. In particolare la muratura che compone 1’edificio ¢ costituita da due tipologie

murarie:

- Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcerenite, ecc) (per le tipologie 4,5 con spessori di 20,35

cm)

Peso specifico medio della muratura

Resistenza media a compressione della muratura
Resistenza media a taglio della muratura

Modulo elastico normale

Modulo elastico tangenziale

W= 1600 kg/m?
f,= 14 kg/cm?

1,= 0,28 kg/em*
E = 10800 kgem?
G = 3600 kg/cm?

- Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e nucleo interno

(per le tipologie 1,2,3,6 con spessori di 60,70,76,55 cm) con i seguenti parametri meccanici:

Peso specifico medio della muratura

Resistenza media a compressione della muratura
Resistenza media a taglio della muratura

Modulo elastico normale

Modulo elastico tangenziale

W= 2000 kg/m?
T 20 Kg/em*
.= 0,35kg/em?
E = 12300 kg/ecm?
G = 4100 kg/em*
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4.2 Tipologia delle murature in esame

TIPOLOGIE MURARIE DEL PIANO TERRA

Tipologialsp.60 cm

Tipologia2sp.70 cm

Tipologia3sp.76 cm

Tipologia4 sp.20 cm
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TIPOLOGIE MURARIE DEL PIANO PRIMO

Tipologialsp.60 cm

Tipologia 2 sp.70 cm

Tipologia4 sp.20 cm

Tipologia 5sp.35 cm

Tipologia 6sp.55 cm
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4.3 Quadro fessurativo

Nel complesso ’edificio si presenta in buono stato, anzi non si hanno lesioni pericolose che
possono compromettere la stabilita dell’edificio. In particolare nel prospetto principale si
evidenziano piccole lesioni tra il primo livello e la quota di gronda dell’edificio con interessamento
dell’architrave in pietra.

Nel prospetto posteriore invece si evidenzia una fessurazione dovuta allo scarso

ingranamento dei conci.

conci distaccati con
interessamenta

| conci distaccati -j_ell architrave in
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R
AT T L0 o) L L0 Ll T T T 0 1025
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PROSPETTO PRINCIPALE SU VIA DOTT. SOLARINO
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4.4 Proposta di raggiungimento del LC maggiore tramite possibile set di
Indagini,
Partendo dall’ipotesi iniziale di assegnare un livello di conoscenza LC1, il gruppo propone il
seguente set di indagini finalizzato al raggiungimento di un livello di conoscenza LC2:
* N°2 Endoscopie per conoscere gli spessori dei diversi paramenti delle murature a sacco e
per quantificare il numero di diatoni presenti per unita di superficie;
* N°2 prove a “martinetto singolo” per valutare lo stato tensionale di compressione di una
muratura a sacco e di una muratura a spacco;
* N°2 prove a “martinetto doppio” per valutare il modulo di elasticita di una muratura a
sacco e di una muratura a spacco;
* N°1 Pozzetto di fondazione per conoscere la tipologia e le caratteristiche delle strutture

fondali.
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5 Prognosi della struttura tramite gli stumenti di calcolo

prescelti

5.1 Valutazione critica delle curve di capacita ottenute con il solutore di

calcolo CDMa (stato di fatto)

Tabellina riassuntiva delle PushOver “stato di fatto”

Numero PushOver PgaSLO/Pga81% PgaSLD/Pga63% [PgaSLV/Pgal0% PgaSLC/Pga5%
1 1.946 2.154 1.061 0
2 Non Verifica [1.476 1.469 .948 0
3 4.369 3.638 1.174 0
4 4.982 4.382 1.207 0
5 1.946 2.154 1.061 0
6 Non Verifica [1.476 1.469 948 0
7 4.369 3.638 1.174 0
8 4.982 4.382 1.207 0
9 1.859 2.096 1.057 0
10 Non Verifica |1.559 1.573 .898 0
11 4.735 4.258 1.199 0
12 4.351 3.846 1.241 0
13 1.859 2.096 1.057 0
14 Non Verifica |1.559 1.573 .898 0
15 4.735 4.258 1.199 0
16 4.351 3.846 1.241 0
Min. PgaSL/Pga% [1.476 1.469 .898 0

NOTA: (-Fragili)=Non sono stati determinati i valori per meccanismi fragile
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IMPEGMNO PLASTICO — PUSH-OVER N"1 PASS50 31

Impegno plastico
Push 1 - passo 31

Danno Legger

Danno severc

Collasso

Spost. max_ 15_48 mm

Rapp. Ru/R1 = 146.48
Coe.smorz.eq = 26
Fatt.Strutt. = 3.16

IMPEGMNO PLASTICO — PUSH-OVER N1 PASS0 71

TImpegno plastico
IPush 1 - passo 71

Danno Legger

Danno severc

Collasso

Spost. max_ 71.2 wmn

Rapp. Ru/Rl = 146.48
Coe_smorz_eq = 26
Fatt.Strutt. = 3.1%
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Giudizio motivato di accettabilita

Il software utilizzato ha permesso di modellare analiticamente il comportamento fisico della
struttura utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti.

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello hanno consentito di controllare
sia la coerenza geometrica che la adeguatezza delle azioni applicate rispetto alla realta fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali:
sollecitazioni tensioni, deformazioni, spostamenti e reazioni vincolari, hanno permesso un
immediato controllo di tali valori con i risultati ottenuti mediante schemi semplificati della struttura
stessa.

Si e inoltre riscontrato che le reazioni vincolari sono in equilibrio con i carichi applicati, e
che i valori dei taglianti di base delle azioni sismiche sono confrontabili con gli omologhi valori
ottenuti da modelli SDOF semplificati.

Dai diagrammi sotto riportati si evince che le curve push-over che non verificano sono 4, e

precisamente la curva n°2,6,10, e 14
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CURWA PUSH-OVER MN™1 Fxi(+) Modo+Ecc
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CURWVA PUSH-OWVER MN™3 Fyi(+) Modo+Ecc
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CURWA PUSH-OVER N™7 Fyi(+) Massa+Ecc
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CURWA PUSH-OVER MN™9 Fxi(+) Modo-Ecc
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5.2 Valutazione critica delle curve di capacita ottenute con il solutore di
calcolo BDMACRO (stato di fatto)

Dai diagrammi sotto riportati si evince che le curve push-over che non verificano sono 6, e
precisamente la curva
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5.8 Confronto delle stime di vulnerabilita desunte con CDMA e
3DMACRO (stato di fatto)

Curve PUSH-OVER che Non
Verificano Software 3D MACRO

-Curva -X Massa +e (g*>3)
- Curva +X Triangolo +e¢ (g*=3)
- Curva -X Triangolo +e (g*>3)
- Curva -X Massa - (g*=3)
- Curva +X Triangolo -e (g*>3)
- Curva -X Triangolo -e (g*>3)

Curve PUSH-OVER che Non Verificano
Software CDMA della STS

- Curva n®2 Fx(-) Modo+Ecc
- Curva n®6 Fx(-) Massa+Ecc
- Curva n"10 Fx(-) Modo-Ecc (g*>3)

- Curva n"14 Fx(-) Massa-Ecc (q*=3)

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva del confronto tra le curve push-over
desunte dai due software di calcolo. Sono state messe a confronto, per ogni curva push-
over, la domanda di spostamento e la capacita di spostamento del sistema per i stati
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limite di danno e di salvaguardia della vita. Inoltre si € evidenziata la verifica richiesta

dalla norma circa il rapporto tra il taglio sollecitante e il taglio sistema equivalente.

Nella tabella in rosso sono evidenziate le verifiche non soddisfatte.

CURVA PUSH OVER

CDMA

3DMACRO

NOTE

F X Triang. +e
CURVA 1 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,29 cm

Capacita: 0,775 cm

Capacita: 1,11 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,77 cm

Domanda: 1,62 cm

Capacita: 1,94 cm

Capacita: 2,53 cm

q* = 2,88 VERIFICATO

g* = 3,6 NON VERIFICATO

non verifica g* in 3Dmacro

g* = rapporto tra la domanda
elastica di tagliante alla base
e la resistenza del sistema SDOF
equival. p.to7.8.1.6 DM 14/01/08

F X Triang. -e
CURVA 9 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,30 cm

Capacita: 0,754 cm

Capacita: 1,85 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,77 cm

Domanda: 1,70 cm

Capacita: 1,93 cm

Capacita: 2,91 cm

q* = 2,87 VERIFICATO

g* = 3,3 NON VERIFICATO

non verifica g* in 3Dmacro

F -X Triang. +e
CURVA 2 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,30 cm

Capacita: 0,505 cm

Capacita: 1,81 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,78 cm

Domanda: 1,64 cm

Capacita: 1,67 cm

Capacita: 2,86 cm

g* = 2,98 VERIFICATO

g* =4,1 NON VERIFICATO

non verifica capacita SLV CDS
non verifica g* in 3Dmacro

F -X Triang. -e
CURVA 10 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,30 cm

Capacita: 0,54 cm

Capacita: 1,75 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,78 cm

Domanda: 1,66 cm

Capacita: 1,56 cm

Capacita: 2,80 cm

g™ = 3,05 NON VERIFICATO

g* =4,1 NON VERIFICATO

non verifica capacita SLV CDS
non verifica g* in 3Dmacro
e in CDMA
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CURVA PUSH OVER

CDMA

3DMACRO

NOTE

FY Triang. +e
CURVA 3 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,096 cm

Domanda: 0,15 cm

Capacita: 0,42 cm

Capacita: 0,91 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,55 cm

Domanda: 0,795 cm

Capacita: 0,75 cm

Capacita: 1,58 cm

q* = 1,64 VERIFICATO

g* =1,9 VERIFICATO

FY Triang. -e
CURVA 11 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,095 cm

Domanda: 0,15 cm

Capacita: 0,54 cm

Capacita: 0,92 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,54 cm

Domanda: 0,795 cm

Capacita: 0,77 cm

Capacita: 1,52 cm

q* = 1,65 VERIFICATO

g* =1,9 VERIFICATO

F -Y Triang. +e
CURVA 4 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,095 cm

Domanda: 0,15 cm

Capacita: 0,59 cm

Capacita: 0,85 cm

SLvV

SLV

Domanda: 0,55 cm

Domanda: 0,811 cm

Capacita: 0,80 cm

Capacita: 1,44 cm

g* =1,70 VERIFCATO

g* =2 VERIFICATO

F -Y Triang. -e
CURVA 12 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,097 cm

Domanda: 0,15 cm

Capacita: 0,46 cm

Capacita: 0,85 cm

SLvV

SLV

Domanda: 0,55 cm

Domanda: 0,806 cm

Capacita: 0,83 cm

Capacita: 1,52 cm

g* = 1,60 VERIFICATO

g* =2 VERIFICATO
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CURVA PUSH OVER

CDMA

3DMACRO

NOTE

F X Massa +e

SLD

SLD

CURVA 5 CDS Domanda: 0,31 cm Domanda: 0,23 cm
Capacita: 0,775 cm Capacita: 1,18 cm
SLvV SLvV
Domanda: 1,77 cm Domanda: 1,26 cm
Capacita: 1,94 cm Capacita: 1,78 cm
g* = 2,88 VERIFICATO g* = 2,7 VERIFICATO
F X Massa -e SLD SLD

CURVA 13 CDS

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,23 cm

Capacita: 0,754 cm

Capacita: 1,28 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,77 cm

Domanda: 1,27 cm

Capacita: 1,93 cm

Capacita: 1,74 cm

q* = 2,87 VERIFICATO

g* =2,7 VERIFICATO

F -X Massa +e

SLD

SLD

CURVA 6 CDS Domanda: 0,31 cm Domanda: 0,22 cm non verifica capacita SLV CDS
Capacita: 0,505 cm Capacita: 1,46 cm non verifica g* in 3Dmacro
SLv SLv
Domanda: 1,78 cm Domanda: 1,25 cm
Capacita: 1,67 cm Capacita: 2,89 cm
g* = 2,98 VERIFICATO g* = 3,2 NON VERIFICATO

F -X Massa -e SLD SLD

CURVA 14 CDS

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,23 cm

Capacita: 0,54 cm

Capacita: 1,47 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,78 cm

Domanda: 1,25 cm

Capacita: 1,56 cm

Capacita: 2,08 cm

g™ = 3,05 NON VERIFICATO

g* =3,2 NON VERIFICATO

non verifica capacita SLV CDS

non verifica g* in 3Dmacro
e in CDMA
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CURVA PUSH OVER

CDMA

3DMACRO

NOTE

FY Massa +e

SLD

SLD

CURVA 7 CDS Domanda: 0,096 cm Domanda: 0,09 cm
Capacita: 0,42 cm Capacita: 0,85 cm
sLv SLV
Domanda: 0,55 cm Domanda: 0,473 cm
Capacita: 0,75 cm Capacita: 1,10 cm
g* = 1,64 VERIFICATO g* = 1,4 VERIFICATO

F Y Massa -e SLD SLD

CURVA 15 CDS

Domanda: 0,095 cm

Domanda: 0,09 cm

Capacita: 0,54 cm

Capacita: 0,90 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,54 cm

Domanda: 0,471 cm

Capacita: 0,77 cm

Capacita: 1,18 cm

g* = 1,65 VERIFICATO

g* = 1,4 VERIFICATO

F -Y Massa +e

SLD

SLD

CURVA 8 CDS Domanda: 0,095 cm Domanda: 0,10 cm
Capacita: 0,59 cm Capacita: 0,77 cm
SLv SLvV
Domanda: 0,55 cm Domanda: 0,48 cm
Capacita: 0,80 cm Capacita: 0,992 cm
g* =1,70 VERIFICATO g* = 1,4 VERIFICATO
F -Y Massa -e SLD SLD

CURVA 16 CDS

Domanda: 0,097 cm

Domanda: 0,10 cm

Capacita: 0,46 cm

Capacita: 0,90 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,55 cm

Domanda: 0,471 cm

Capacita: 0,83 cm

Capacita: 1,18 cm

g* = 1,60 VERIFICATO

g* = 1,4 VERIFICATO
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Dal confronto delle curve si evince come la domanda del sistema calcolata da
entrambi i software & comparabile, mentre la capacita del sistema in 3Dmacro e
notevolmente superiore rispetto a quella calcolata dal CDMA, le curve CDMA hanno
tutte gli stessi valori in quanto trattasi di struttura che presenta un solo piano rigido e
inoltre per alcune curve non si ha corrispondenza tra le verifiche del g*. Di seguito si

riporta, mediante grafici, il confronto dei risultati ottenuti.
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CURVA FX TRIANGOLARE +e

1.2

= DOMANDA
= CAPACITA'

06

04

02 -

S.L.D.

25 -

u DOMANDA
u CAPACITA

15 -

05

coma

S.LV.

35

25

"~

nq*

-

05

3DMACRO
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CURVA FX TRIANGOLARE -e

18
16
14
1,2
1 u DOMANDA
08 u CAPACITA'
06
04
02
0
3DMACRO
3DMACRO

S.L.D.

35

COMA
15
1
05
0
CDMA
34
33

3.2
31

&5 1

= DOMANDA
= CAPACITA'

S.L.V.

29

28
27
26
COMA
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CURVA F -X TRIANGOLARE +e

18
16
14
12 —

% DOMANDA
08 B CAPACITA'

0,6
04
o .
CDMA

S.L.D.

3DMACRO

35

25

= DOMANDA

15 # CAPACITA'

0.5

nq*
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CURVA F -X TRIANGOLARE -e

18 -
16
1.4

327
» DOMANDA
08 B CAPACITA'
06
04
02

gl

S.L.D.

25 -

= DOMANDA
% CAPACITA'

15

05 -

S.L.V.
45

85+
25
nq*

15
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CURVA F -X MASSA +e

COMA

M

S.L.D.

S.L.V.

# CAPACITA'

» DOMANDA
= CAPACITA'

uq*
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CURVA F -X MASSA -e

S.L.D.

-4

CDMA 3DMACRO

s. Lvl

COMA

q.

3DMACRO

o CAPACITA

w CAPACITA'
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5.4 Confronto delle curve di capacita ottenute con il solutore di calcolo

CDMa (stato di fatto-stato di miglioramento)

Tabellina riassuntiva delle PushOver “stato di fatto”

Numero PushOver PgaSLO/Pga81% PgaSLD/Pga63% [PgaSLV/Pgal0% PgaSLC/Pga5%
1 1.946 2.154 1.061 0
2 1.476 1.469 948 0
3 4.369 3.638 1.174 0
4 4.982 4.382 1.207 0
5 1.946 2.154 1.061 0
6 1.476 1.469 948 0
7 4.369 3.638 1.174 0
8 4.982 4.382 1.207 0
9 1.859 2.096 1.057 0
10 1.559 1.573 .898 0
11 4.735 4.258 1.199 0
12 4.351 3.846 1.241 0
13 1.859 2.096 1.057 0
14 1.559 1.573 .898 0
15 4.735 4.258 1.199 0
16 4.351 3.846 1.241 0
Min. PgaSL/Pga% [1.476 1.469 .898 0

NOTA: (-Fragili)=Non sono stati determinati i valori per meccanismi fragile

Tabellina riassuntiva delle PushOver “stato di progetto”

Numero PushOver PgaSLO/Pga81% PgaSLD/Pga63% [PgaSLV/Pgal0% [PgaSLC/Pga5%
1 1.929 2.125 1.081 0
2 1.46 1.445 .896 0
3 4.286 3.774 1.206 0
4 4.726 4.233 1.181 0
5 1.929 2.125 1.081 0
6 1.46 1.445 .896 0
7 4.286 3.774 1.206 0
8 4.726 4.233 1.181 0
9 1.842 2.058 1.149 0
10 1.543 1.55 .864 0
11 4.7 4.207 1.178 0
12 4.182 3.917 1.222 0
13 1.842 2.058 1.149 0
14 1.543 1.55 .864 0
15 4.7 4.207 1.178 0
16 4.182 3.917 1.222 0
Min. PgaSL/Pga% |1.46 1.445 .864 0
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Prendendo a riferimento i valori minimi delle due condizioni si evince che il livello di

. 0,898 _

miglioramento ottenuto e pari a: 1,04. Cio implica che gli interventi proposti

determinano un livello di miglioramento del 4%.

Di seguito, inoltre, si riportano le tabelle riassuntive delle verifiche dei maschi

murari, sempre nelle due condizioni ante e post operam.

Tabella riassuntiva verifiche Murature “stato di fatto”

Tipo Verifica Non Verif/Totale |Coeff. Sicur. Minimi STATUS
Maschi — Statiche 18 su 95 NON VERIFICATO
Maschi — Sisma Ortog. 20 su 95 41 NON VERIFICATO

Tabella riassuntiva verifiche Murature “stato di progetto”

Tipo Verifica Non Verif/Totale  Coeff. Sicur. Minimi STATUS
Maschi — Statiche 18 su 95 NON VERIFICATO
Maschi — Sisma Ortog. |16 su 95 .39 NON VERIFICATO

Dalle tabelle sotto riportate si evince che le curve push-over che non verificano, allo stato di

miglioramento, sono 6, e precisamente la curva n°1,2,5,6,10, e 14.
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CURVA PUSH OVER

CDMA

CDMA POST INTERV.

NOTE

F X Triang. +e
CURVA 1 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,315 cm

Capacita: 0,775 cm

Capacita: 0,773 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,77 cm

Domanda: 1,795 cm

Capacita: 1,94 cm

Capacita: 2,029 cm

q* = 2,88 VERIFICATO

g* = 3,02 NON VERIFICATO

g* = rapporto tra la domanda
elastica di tagliante alla base
e la resistenza del sistema SDOF
equival. p.to7.8.1.6 DM 14/01/08

F X Triang. -e
CURVA 9 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,31 cm

Capacita: 0,754 cm

Capacita: 0,751 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,77 cm

Domanda: 1,81 cm

Capacita: 1,93 cm

Capacita: 2,24 cm

q* = 2,87 VERIFICATO

g* =2,98 NON VERIFICATO

F -X Triang. +e
CURVA 2 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,32 cm

Capacita: 0,505 cm

Capacita: 0,505 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,78 cm

Domanda: 1,81 cm

Capacita: 1,67 cm

Capacita: 1,58 cm

g* =2,98 VERIFICATO

g* = 3,01 NON VERIFICATO

F -X Triang. -e
CURVA 10 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,32 cm

Capacita: 0,54 cm

Capacita: 0,54 cm

SLvV

SLvV

Domanda: 1,78 cm

Domanda: 1,81 cm

Capacita: 1,56 cm

Capacita: 1,51 cm

g* =3,05 NON
VERIFICATO

g* = 3,01 NON VERIFICATO
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CURVA PUSH OVER CDMA CDMA POST INTERV. NOTE
FY Triang. +e SLD SLD
CURVA 3 CDS Domanda: 0,096 cm Domanda: 0,097 cm

Capacita: 0,42 cm

Capacita: 0,46 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,55 cm

Domanda: 0,56 cm

Capacita: 0,75 cm

Capacita: 0,81 cm

q* = 1,64 VERIFICATO

q* =1,69 VERIFICATO

FY Triang. -e
CURVA 11 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,095 cm

Domanda: 0,096 cm

Capacita: 0,54 cm

Capacita: 0,55 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,54 cm

Domanda: 0,56 cm

Capacita: 0,77 cm

Capacita: 0,76 cm

q* = 1,65 VERIFICATO

g* = 1,75 VERIFICATO

F -Y Triang. +e
CURVA 4 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,095 cm

Domanda: 0,096 cm

Capacita: 0,59 cm

Capacita: 0,57 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,55 cm

Domanda: 0,57 cm

Capacita: 0,80 cm

Capacita: 0,79 cm

g* =1,70 VERIFCATO

g* =1,79 VERIFICATO

F -Y Triang. -e
CURVA 12 CDS

SLD

SLD

Domanda: 0,097 cm

Domanda: 0,097 cm

Capacita: 0,46 cm

Capacita: 0,49 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,55 cm

Domanda: 0,57 cm

Capacita: 0,83 cm

Capacita: 0,83 cm

g* = 1,60 VERIFICATO

g* =1,71 VERIFICATO
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CURVA PUSH OVER

CDMA

CDMA POST INTERV.

NOTE

F X Massa +e

SLD

SLD

CURVA 5 CDS Domanda: 0,31 cm Domanda: 0,31 cm
Capacita: 0,775 cm Capacita: 0,773 cm
SLvV SLvV
Domanda: 1,77 cm Domanda: 1,79 cm
Capacita: 1,94 cm Capacita: 2,03 cm
g* = 2,88 VERIFICATO g* = 3,02 NON VERIFICATO
F X Massa -e SLD SLD

CURVA 13 CDS

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,31 cm

Capacita: 0,754 cm

Capacita: 0,75 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,77 cm

Domanda: 1,80 cm

Capacita: 1,93 cm

Capacita: 2,23 cm

q* = 2,87 VERIFICATO

q* =2,98 VERIFICATO

F -X Massa +e

SLD

SLD

CURVA 6 CDS Domanda: 0,31 cm Domanda: 0,32 cm
Capacita: 0,505 cm Capacita: 0,505 cm
SLV SLvV
Domanda: 1,78 cm Domanda: 1,81 cm
Capacita: 1,67 cm Capacita: 1,58 cm
g* = 2,98 VERIFICATO g* = 3,01 NON VERIFICATO
F -X Massa -e SLD SLD

CURVA 14 CDS

Domanda: 0,31 cm

Domanda: 0,31 cm

Capacita: 0,54 cm

Capacita: 0,54 cm

SLV

SLV

Domanda: 1,78 cm

Domanda: 1,81 cm

Capacita: 1,56 cm

Capacita: 1,51 cm

g™ = 3,05 NON VERIFICATO

g* =3,01 NON VERIFICATO
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CURVA PUSH OVER

CDMA

CDMA POST INTERV.

NOTE

F Y Massa +e

SLD

SLD

CURVA 7 CDS Domanda: 0,096 cm Domanda: 0,097 cm
Capacita: 0,42 cm Capacita: 0,46 cm
SLvV SLV
Domanda: 0,55 cm Domanda: 0,56 cm
Capacita: 0,75 cm Capacita: 0,81 cm
g* = 1,64 VERIFICATO g* = 1,69 VERIFICATO
FY Massa -e SLD SLD

CURVA 15 CDS

Domanda: 0,095 cm

Domanda: 0,096 cm

Capacita: 0,54 cm

Capacita: 0,56 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,54 cm

Domanda: 0,56 cm

Capacita: 0,77 cm

Capacita: 0,76 cm

q* = 1,65 VERIFICATO

g* = 1,75 VERIFICATO

F -Y Massa +e

SLD

SLD

CURVA 8 CDS Domanda: 0,095 cm Domanda: 0,096 cm
Capacita: 0,59 cm Capacita: 0,57 cm
SLV SLV
Domanda: 0,55 cm Domanda: 0,57 cm
Capacita: 0,80 cm Capacita: 0,78 cm
g* =1,70 VERIFICATO g* = 1,79 VERIFICATO
F -Y Massa -e SLD SLD

CURVA 16 CDS

Domanda: 0,097 cm

Domanda: 0,097 cm

Capacita: 0,46 cm

Capacita: 0,49 cm

SLV

SLV

Domanda: 0,55 cm

Domanda: 0,56 cm

Capacita: 0,83 cm

Capacita: 0,83 cm

g* = 1,60 VERIFICATO

g* =1,71 VERIFICATO
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CURWA PUSH-OVER MN™1 Fxi(+) Modo+Ecc
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CURWVA PUSH-OVER MN™3 Fy(+) Modo+Ecc
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CURWVA PUSH OVER N™5 Fx(+) Massa+Ecc

Push-Cvar Mro:

CURWVA PUSH-OVER N™6 Fx(-}) Massa+Ecc
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6 Studio dei meccanismi di primo modo mediante un foglio di
calcolo

Verifica del meccanismo locale a ribaltamento semplice secondo /’analisi cinematica non

lineare delle pareti murarie del 1° piano (in assenza di tiranti)

Il sistema oggetto di studio € composto da un blocco monolitico, che comprende in altezza
I’'ultimo livello dell’edificio. In questo tipo di verifica si ipotizza che si possa verificare un
ribaltamento fuori piano dell’ultimo livello che ruota monoliticamente attorno ad una cerniera
cilindrica “C” posta al piede del piano terra. La parete si considera investita dall’azione sismica con
direzione ortogonale al proprio piano: essa e quindi soggetta ad un sistema di forze verticali ed
orizzontali, comprendente i pesi stabilizzanti e le forze orizzontali instabilizzanti ad essi
proporzionali. La cerniera cilindrica attorno a cui ruota la parete si forma quindi lungo una linea piu
interna rispetto allo spigolo della parete.

La muratura & considerata completamente non reagente a trazione e si ipotizza una
distribuzione lineare delle tensioni di compressione, il polo di rotazione é assunto nel baricentro
delle tensioni di compressione.

La parete muraria sara soggetta all’azione di un momento ribaltante (dato dalla somma
dell’azione sismica relativa al peso e al carico a livello degli impalcati) che tendera a farla ruotare
attorno alla cerniera cilindrica che si forma alla base. Questa azione ¢ contrastata dall’azione di un
momento stabilizzante di segno opposto generato dalla forza peso della parete stessa e dei carichi
che su di essa gravano. Imponendo le condizioni d’equilibrio si ottiene il valore del moltiplicatore

dei carichi “op” che attiva il meccanismo considerato.
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Dati input
Dati geometrici delle pareti
Lunghezza della parete da analizzare (L1) [EEE]
Lunghezza della parete ortogonale (L2) 1247
Spessore della parete (t) 70
Altezza della parete da analizzare (h2) 444
Altezza della parete al piano terra (h1) 430
Dati solaio
Peso del solaio 297
Altezza del solaio 20
Dati muratura
Pesao specifico della muratura 2000
Fattore di confidenza (FC) 1.35

Dati tirante

Tirant present

[
]

Dati sismic
Categoria di sottosuclo

Categoria topografica

Accelerazione di picco al suolo (agfg) 0,217
™ 0.374
Fo 2,300

Dati geometrici delle pareti

Lunghezza della parete da analizzare (L1):
Lunghezza della parete ortogonale (L2):

Spessore della parete (t):
Altezza della parete (h):

Dati solaio

Peso del solaio:
Altezza del solaio:

Dati muratura

Peso specifico della muratura:
Fattore di confidenza (FC):

Dati tirante
Tirante non presente
Dati sismici

Categoria di sottosuolo:

= |[=
i

8§ 8 8 8 8

dal/mg

dalfmc

s

Vista tridimensionale

Vista in pianta

L t
Parete da
D B S B T analizzare
T 1 T 1
B - T T 1
T T 1 o
oM T T T =T T T
C T T T T T T 1
T T T T T T T 1
B ) B N D
S
i
R i
B N N _
T T 1 T T 1 =
T 1 T 1
T T 1 T T 1
C T 1 T T 1
IIIIII IIIIII
T 1 o — k
I L2 =

Risultati
Curva di capacita sistema reale

]
=)

4[]

g

d o]
Esito verifica

d*u [18.089

Ad |7TTS Verifica s

5

(Fig.1)

1149 cm
1247 cm
70 cm
444 cm

2000 daN/mc
1.35

Curva di capacita sistema spettrale

% [B Jenke

kil

@t 5223 |am

L2 |
=1

Dati sistema spettrale

.
se [
s [0 o

Ts 1.678 5

Se(Ts) (109,10 |emyjsecq

oddisfattal!

Visualizza grafici
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Categoria topografica: T1
Accelerazione di picco al suolo (ag/g): 0.217
T*c: 0.374s
Fo: 2.300
Risultati
Carichi
Peso della parete (W): 71422 daN
Peso del solaio (Ps): 21277 daN

Curva di capacita del sistema reale

Moltiplicatore di attivazione del meccanismo (oy):

Spostamento in corrispondenza dell'annullamento del moltiplicatore dei carichi (do):

Curva di capacita del sistema spettrale

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (a*):
121.1 cm/secq

Spostamento spettrale in corrispondenza dell'annullamento del moltiplicatore dei carichi (d*):

45,22 cm

Dati del sistema spettrale

Massa partecipante (M*):
Frazione di massa partecipante (e*):

Spostamento spettrale corrispondente al 40% della capacita di spostamento (d*):

Accelerazione spettrale in corrispondenza dello spostamento d*s (a*;):
Periodo in corrispondenza dello spostamento d*, (T):
Spettro elastico in corrispondenza dello spostamento d*; (Se(Ts)):

Esito della verifica

Capacita di spostamento (d*,): 18.09 cm
Domanda di spostamento (Aq(Ts)): 7.78 cm
Coefficiente di sicurezza verifica (s): 2.33

Verifica soddisfatta

84.632
0.895
7.24
101.5
1.678
109.1

0.149
65.86

daNm

cm
cm/secq
S

cm/secq

cm
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Verifica del meccanismo locale a ribaltamento semplice secondo I’analisi cinematica non

lineare delle pareti murarie del 1° piano (con presenza di tiranti)

Dati input Vista tridimensionale Vista in pianta

Dati geometrici delle pareti

I t
Lunghezza della parete da analizzare (L1) [BEE] cm % |.;_;.|
Lunghezza della parete ortogonale (L2) 1247 cm —————~ Pare_te da -
Spessore della parete () 70 om I e o anslizzare ﬁ
T 1 T T 1
) 224 - AE T 1
Altezza della parete da analizzare (h2) cm e : | : | : _f"ﬂ | : | : | : o
Altezza della parete al piano terra (h1) 430 cm N I B e
Dati solaio I%H_Lé;&ézéé -+ - |
i [
Peso del solaio 297 dalM/mg %\I | I : :s,)y%l : | I | : | I |
Altezza del solaio 20 om B N I [
T 1 rT1 |
Dati muratura - L LT )
Peso specifico della muratura 2000 dal/mc L ma .
I |||||I_\‘lc L~ L2 |
Fattore di confidenza (FC) 1.35 " |2 N - -
Dati tirante Risultati
9] Tiranti presenti Curva di capacita sistema reale Curva di capadita sistema spettrale Dati sistema spettrale
Diametro del tirante 32 - | mm oy ay cm/secq M= dalm
Quota del punto di applicazione trante 854 o die o dzt,e o =
Resistenza di calcolo dell'acdiaio (fyd) 2350 daMjcmg %o 0.779 axt,e om/secq d*s cm
Modulo elastico dell'acdiaio (E) 2100000  daM/cmg d i T dzt,u cm a*s anfsecq
Categoria di sottosualo A - dD o dzu m Se(Ts) Eneeen
Categoria topografica Ti b Esito verifica
Accelerazione di picco al suclo (ag/g) 0,217 d*u
T 0.374 s Ag Verifica soddisfattan Visualizza grafici
Fo 2,300 - N
(Fig.1)
Dati geometrici delle pareti
Lunghezza della parete da analizzare (L1): 1149 cm
Lunghezza della parete ortogonale (L2): 1247 cm
Spessore della parete (t): 70 cm
Altezza della parete (h): 444 cm
Dati solaio
Peso del solaio: 297 daN/mq
Altezza del solaio: 20 cm
Dati muratura
Peso specifico della muratura: 2000 daN/mc
Fattore di confidenza (FC): 1.35

Dati tirante

Tirante presente
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Diametro del tirante: 32 mm
Quota del punto di applicazione tirante: 854 cm
Resistenza di calcolo dell'acciaio: 2350 daN/cmg
Modulo elastico dell'acciaio: 2100000 daN/cmg
Dati sismici

Categoria di sottosuolo: A

Categoria topografica: T1

Accelerazione di picco al suolo (ag/g): 0.217

T*c: 0.374s

Fo: 2.300

Risultati

Carichi

Peso della parete (W): 71422 daN

Peso del solaio (Ps): 21277 daN

Curva di capacita del sistema reale

Moltiplicatore di attivazione del meccanismo (o): 0.149
Spostamento del punto di controllo in corrispondenza della plasticizzazione del tirante (dy): 147 cm
Moltiplicatore in corrispondenza della plasticizzazione del tirante (o):

0.779

Spostamento del punto di controllo in corrispondenza del collasso del tirante (d;): 13.03 cm
Moltiplicatore in corrispondenza del collasso del tirante (o): 0.750
Spostamento in corrispondenza dell'annullamento del moltiplicatore dei carichi (dy): 65.86 cm

Curva di capacita del sistema spettrale

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (a*):
121.1 cm/secq
Spostamento spettrale del punto di controllo in corrispondenza della plasticizzazione del tirante (d*,): 1.01 cm

Accelerazione spettrale in corrispondenza della plasticizzazione del tirante (a*.): 632.0 cm/secq
Spostamento spettrale del punto di controllo in corrispondenza del collasso del tirante (d*;,): 8.95cm
Accelerazione spettrale in corrispondenza del collasso del tirante (a*;,): 608.5 cm/secq

Spostamento spettrale in corrispondenza dell'annullamento del moltiplicatore dei carichi (d*,): 45.22 cm

Dati del sistema spettrale

Massa partecipante (M*): 84.632 daNm
Frazione di massa partecipante (e*): 0.895
Spostamento spettrale corrispondente al 40% della capacita di spostamento (d*;): 3.60 cm
Accelerazione spettrale in corrispondenza dello spostamento d*s (a*;): 624.3 cm/secq
Periodo in corrispondenza dello spostamento d*; (T): 0477 s
Spettro elastico in corrispondenza dello spostamento d* (Se(Ts)): 383.6 cm/secq

Esito della verifica

Capacita di spostamento (d*,): 9.00 cm
Domanda di spostamento (Aq(Ts)): 2.21cm
Coefficiente di sicurezza verifica (s): 4.07

Verifica soddisfatta
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7 Studio dei meccanismi di primo modo mediante il software
3DMACRO

Il Software calcola in automatico tutti i cinematismi possibili, qui per semplificare vengono riportati
solo i cinematismi di due pareti:

- Parete in direzione X (Parete 5)
- Parete in direzione Y (Parete 8)

B ;
b g it vome et~ A Crone & wmmarswms [
o - . —_ LS L - b O © e e e [ e E
EM -~ e Lo s R Peiie e ni e M

s awogt [0 R8P UYL 5 B hon
.o ot Cevwees > |

s o V1) | emson A~ TS

a——t by P 4 B Oy -

(- - . “ .

Ste - LR .5 L

— bt O

Parete 8 Parete 6

Parete 5

(vista in pianta delle pareti del 1° piano)
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(verifica a ribaltamento parete 5 S.L.V.)
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STUDIO DEI CINEMATISMI
CON INSERIMENTO DEI TIRANTI IN ACCIAIO

I "~ P~ i
- A Dm0 SRy e
s ol L L T -
Parete 7 m - ——— ——— =

[rmome s bt d | 04 e o reva—

| Twse ¥ - - ]

| P -
-

In verde ;pareti che verificano
allo SLD

In rosso : Pareti che non venficens

Parete 8 sllo SLD o allo SLV

Parete 6

Parete 5

(vista in pianta delle pareti del 1° piano)




Elaborato di corso
«Stima della vulnerabilita sismica degli edifici esistenti in muratura e tecniche tradizionali e

innovative di miglioramento sismico»

GRUPPO 3
Edificio di civile abitazione sito nel centro storico di Ragusa Ibla in Via Dott. Solarino

] S B s i - B -
| ' D T S T O A U B B T B AN I Y 2 | r' T r——r— -
- b.b-—.-l-.“_;—f?ﬁun;ﬁb
P & pnin e its 2w e VM Al
mp——— s H 4
o y :
: i
3 g F
uf ! ‘
i | |
oy o—— o ;
b |
i
L3 . 4
!
e i
4
: tenme & wrewrn -
e - ey Laperm @ sccvospome
Pz o e N0 Be 4D - < e
Wovye = e N0 CRL2E - e < [+, P
(verifica a ribaltamento parete 5 S.L.D.)
T T ekdelen it
“w T L T T L] T T T L ! T L] T T L] T T L T T El

o M L L

(verifica a ribaltamento parete 5 S.L.V.)

89




Elaborato di corso
«Stima della vulnerabilita sismica degli edifici esistenti in muratura e tecniche tradizionali e

innovative di miglioramento sismico»

GRUPPO 3
Edificio di civile abitazione sito nel centro storico di Ragusa Ibla in Via Dott. Solarino

b 7 80 e gt ol Mo ; o
5k

E_‘Awpllﬁum..‘ﬂﬁ‘ﬂll'
|- Boee 3 e s 3o o cnewmoms ATTE AT

£ £

W‘_
g BB 2 8 8.8 8 % &

Fartue o sissnem

B T ) 3 acewasins
Pucco » v NTT NS AT - < [
Boiia e NTTI0M 4D L0 - < 0 .

[ i

WL iR -
ErE]

P

LF ‘. e LTI
i wr oy M TRR L LD

-

i
PSS -

PR,

e o S S,

i e R N R

e it T 0 ANDM i L4 L

(verifica a ribaltamento parete 8 S.L.V.)

90




Elaborato di corso
«Stima della vulnerabilita sismica degli edifici esistenti in muratura e tecniche tradizionali e

innovative di miglioramento sismico»

GRUPPO 3
Edificio di civile abitazione sito nel centro storico di Ragusa Ibla in Via Dott. Solarino

Ipotesi di miglioramento tramite inserimento di tiranti in acciaio

L’intervento in progetto ha previsto:

Rinforzo con catene

Inserimento di 3 tiranti nella parete 5 a quota 8.74m (due in corrispondenza dell’angolo, una in
corrispondenza della parete 2);

Inserimento di 2 tiranti nella parete 7 a quota 8.74m in corrispondenza dell’angolo;
Inserimento di 2 tiranti nella parete 6 a quota 8.74m in corrispondenza dell’angolo;
Inserimento di 2 tiranti nella parete 8 a quota 8.74m in corrispondenza dell’angolo;

Modello tridimensionale CDS — lato principale
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Modello tridimensionale CDS — lato posteriore

I Sefezionare una parete: & Inverti vista |&é| =N | (O]
‘

Parete 2
Parete 3
Parete 4
Parete &
Parete 7
Parete 8
Parete 9
Parete 10
Parete &

& Pianta a quota 874
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Dati geometrici e carichi del sistema tirante

Cavo Capochiave
Tipo sezione Crcolare - ~ Tipo capochiave Circolare  ~
Lunghezza cava (] 1155 cm Diarnetro (0] 50 o
Diametro cava [d) |32 * | mn Spessore piasta (1] 10 Tl
Speszore nervatura [52) 10 T
Altezza nervatura [hi) 4a A
Muratura
Speszore murstura ] 700 cm o
Tensione media (g0) 0.8 dat/cmag
Materiali
Muratura Chiave Cavo

[ Materiale cava

ateriale muratura aTeriale I&ve
i

Risultati di calcolo
Resistenza Deformazione

i 18300
Sz B Ehe el Deformazione del tirante (A1) 11273 cm

Resistenza della muratura [4753 dab = 4081 dahl
. ) I:‘ Tirante in faze elastica
Rezistenza della chiave - daf

. Tirante in faze plastica

. Elementa con resistenza minaore

Relazione di calcolo del tirante

Il tirante & stato calcolato seguendo le prescrizioni delle vigenti normative (D.M. 14/01/2008 e Circolare
617/2009)

Dati geometrici e carichi

Dati relativi al cavo

Tipo di sezione: Circolare
Lunghezza del cavo: 1155¢cm
Diametro del cavo: 32 mm

Dati relativi al capochiave

Tipo di sezione: Circolare
Diametro: 50 cm
Spessore della piastra: 10 mm

Spessore della nervatura: 10 mm
Altezza della nervatura: 48 mm

Dati relativi alla muratura

Spessore: 70 cm
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Tensione media: 0.80 daN/cmq
Materiali
Muratura

Tipo muratura: Conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e nucleo interno

Livello di conoscenza: LC1
Qualita: Malta buona
Coefficiente correttivo:  1.40

Coefficiente di sicurezza: 3.00

Fattore di confidenza: 1.35
Parametri di calcolo della muratura
E G fd fvdo ftd w
[daN/cmq] [daN/cmq] [daN/cmq] [daN/cmq] [daN/cmq] [daN/mc]
17220 5740 6.914 0.121 0.181 2000
Acciaio
Parametri di calcolo dell'acciaio
Cavo Capochiave
E fy | Peso deformazione E fy | Peso deformazione
[daN/cmq] | [daN/cmq] | specifico | limite [daN/cmq] | [daN/cmq] | specifico | limite
[daN/mc] | [%] [daN/mc] |[%]
21 23 78 1.00 21 23 78 1.00
00000 50 50 00000 50 50
Risultati

Resistenza del tirante

La resistenza del tirante si ottiene dalla resistenza minima del cavo, della muratura (punzonamento) e della
chiave.

Resistenza del tirante

Resistenza del cavo | Resistenza della muratura Resistenza della chiave
[daN] (punzonamento) [daN]
[daN]
18900 4789 4081

I tirante resiste per una forza di trazione pari a 4081 daN. Dai risultati si evince che la rottura ¢ fragile.
Deformabilita del tirante

La rottura del tirante & di tipo fragile per cui il cavo é ancora in fase elastica. Il valore della deformazione &
0.28 cm.
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Tensione raggiunta nel tirante

Tensione massima raggiunta
Cavo Capochiave
Tensione normale Tensione normale Tensione Tensione ideale
[daN/cmq] [daN/cmq] tangenziale [daN/cmq]
[daN/cmq]
507 2176 512 2350

8.1 Ipotesi di miglioramento tramite inserimento di rete GFRP

Il rinforzo con materiali compositi € in grado di incrementare anche notevolmente i carichi
di collasso della struttura, grazie all’elevata resistenza a trazione di questi materiali. Nel presente
documento viene considerato in particolare il sistema GFRP di Fibre NET, che prevede il

miglioramento sismico con materiali compositi FRP in fibre di vetro.

Caratteristiche del rinforzo

Si ipotizza di rinforzare la muratura mediante la posa in opera di armatura in fibra di vetro
“FBMESH 66x66T96”, secondo il sistema GFRP di Fibre NET. Le maglie della rete considerate
sono conformi a line guida CNR-DT 200 R1/2013 e CNR-DT 203/2006. Hanno una tensione di
rottura a trazione pari a 230 kN e la rete e utilizzabile, in abbinamento a connettori e accessori
preformati in GFRP e a malte a base di calce o di cemento, per realizzare degli intonaci armati
sottili, reversibili e collaboranti secondo il sistema FIBREBUIL FRCM, migliorando le resistenze al
taglio, alla flessione e alla compressione della muratura e la capacita portante del muro.

Le pareti che sono state rinforzate con le fibre sono le pareti 9 e 10 dalla quota 0 fino alla

quota 4.30 m, e la parete 2 tra la quota 4.30 m e 8.74 m.
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I% Selezionare una parete:

Parete 2
Parete 3
Parete 4
Parete &
Parete 7
Parete 8
Parete 9
Parete 10
Parete 5

‘#E:}Inuertiuista |%é| '% |

Parete 1
Parete 3
Parete 4
Parete 6
Parete 7
{Parete 8
Parete 9
Parete 10
Parete 5

& Pianta a quota 208

I% Pianta a quota 874

96



Elaborato di corso
«Stima della vulnerabilita sismica degli edifici esistenti in muratura e tecniche tradizionali e

innovative di miglioramento sismico»

GRUPPO 3
Edificio di civile abitazione sito nel centro storico di Ragusa Ibla in Via Dott. Solarino

SCHEDA TECNICA GERP

REBUILD

SABRTEMI U ER L MINFONZO STRUTTUNRALE

RETE IN GFRP
FEMESH G66x66GT96G
maglioa GExG6 munm

adatta per H rinforzso strutturole
protesione del

r.MISH SOEXCOETOEAR Reve preformeta in GFRP (Gleas Flber Reinforond Polymar) di Fites Net pr

mm, con barre costituite de fbre
t.vmotndvtoﬂ!- dl Hpe spossidics vinlltastars, Nells formasions della rete e filkre
- una maghe monolitics

or L oa cr

VOCE DI CAPITOLATO

calcestrusso e delle
sfondelliomento del solol e per ia messo in sicurezza dal riboale

o mmrerature, sofai,
oo vimentazioni

Wt -
RENAETOGAR o e Mel -

Rt e bttt dttd e bl
- Al votte

storiche, per

ro o

massett! e volte,
lao  messo  in

NEHEDA TLEN
FEAMESH SGxG6TO.

per I consolidamento »
slcuressa cderiiin

- et
cme
L

-
T L
- s e AR G b

P R S S G B T

} e “
S . s e .

-
e A e tie A ite frm be i of ordio,

-

WA W Tmma e, -v-nt- w S becra /e oMews.
e

EA IO WM.

asimie -
Sraots barre 5.5 M, slungemeries o retture 5,5

Spessore e

Area nominaie fibre

Dimansione dete mamits (Ass)
Narvelmetes

CreR DT 20072008

CNICT FORS TOON
CNR-OF 200/2004
CNIOT 200/ 2006
CNA- DT 20072004
RO 20N/ 2006
CNROT 200/2004
CHNR-OT Joa/I006

Barem 10w sealenanae & et e

ANUPERITR G . Ot .
Rigidorie sssisle modia & tratione EA

Yolra a.l e

T LIONG FORS FIOFn

Marn e Car e inedus st o

Danans resina

Trvsgmar atomw o o8 it orsione tarmides T,

< -
Condumtivits tormice
Fagmr st bey geno (e a/vesine
R e P

Termica

< -~ . remm UV
Can i s Emerymehon .« b s, Tomobebon, e it
Whe b hmbainn

Colare

IS0 S27-4.5%: 1997
SO S27 A5 1997
IS0 SIT7- A5 L9e>

ALTAA CABABBAM-O F
SO 1889 1986

O s raan

M -STD-2a5
ASTRA GLSA 200w
AN B LASIOa
Frutecniie M

wetra AR - 2P0, > 310 %

nelle aue @

nei e partizion’

i
o vetro lunghe slicalno resstent! impregnste con resins

oo

CONYORME A
LINEE GUIDA
CNR-DOT 200 R2/2013
CNR-DT 208/2006

A% T4 s ttat @ e
A o gt agontd
v — bt~
5. 3 mAu® l--?o -

120 *C

G- 7AD" cmJcmte
3% mealfrmnhTC

GE/AS
Pms 1 AN
nessun difetto (scele grigl %)
[N = TR P R

vt . 14000 )

W e 0 A8 (PLAL )

FIOAaE N o

{I

wowwww flaronor o

L

e

97



Elaborato di corso
«Stima della vulnerabilita sismica degli edifici esistenti in muratura e tecniche tradizionali e

innovative di miglioramento sismico»

GRUPPO 3
Edificio di civile abitazione sito nel centro storico di Ragusa Ibla in Via Dott. Solarino

FiIBREBUILD scrmna Tecnica
WE B S0 Sl Tl T WA BT
PAETERL PR L NIRFCIRTD =TT Turnag .

RETE IN GFRF

FEMESH GGrGETHE

maglia G6x66 ivim

FADDALITA D IRPIEGD

Rinforzo strutiurals ol -l-r“--rltl s rreLr R

N vt BTRATRE & L T T T L L L T F T —
B T LTI T L L L L I =TT T ————

n-llll- ToaEE e e delis mursdiers e is cagescs e pees snde sislles el

Consolidamanto di solai:
La rens [ey—— coliegsts ai soislc con 8 Tesnice del “solsis CoNSDOreENTT® seConds B asleme FIRAERAILD FRCRA, &
AMEIRF A0S Dar LS rEa PIARIORS 5 WAL EETT] AlAgEerit 2 oA NARE LI E FISe Capas s -ﬂ iy rinariE e A AR & BT S dela el

PAEssE Gy Slcurecres ol solal (aotisfondeii@oryeono):
L i FEMTE DM jmel S4ied & SbDHOAIE Seconds | sRlsma PRmpaiml D FRoRs et adosss 38 elal collvpele o Tiaustli ailreverse = TE T TEL TSRl
i = g Pl gttt s e sty e

Protecions di elermantl strotturali in calcestruiEo @
L fee FUTIREH § uTiEIAaiHES secomde | amCerree FiRAEBUSLD § - aFl W Lal M e oa mafe o ademest e
carstterhtiche meccaniche. per | ripratinoe = s proteriones ol wosttece in o e = o8 p degrecsas. I' et B e e e T L R T TR

Wi ety gty s a ) e gl b ST Co mEaTLars FUFR bo Teon oo Fileis feen

TP T AT D PO S

lv-.lnh-r.- ia reme weda rme ceria el wdvadi v rmalla, gacardenaks sen sasrsenio ol 15 s nelle Eards besrninell dedis sresss @l Flos ol garantEe la
lllllll DE N RN
Fare rimrimente sl scheds tesniche el shtmms FSAEBLRD FRCM = of ausdermt e Silbrs e e e LR T T e—

(oIl b m BN TN Lty

Filbew Had & la peims aglensds Rallans ao aver oftersde la cedifleacione ~T5 BECYCLAB T CORMPOSITES™ pae | susd peooni @ 6 @8F. L G i
T R ES Pl i | e B Gl B R e D T il e e e G P 1 S L b i b

COMNFEZHODMNI
Fotol: sftwsze T m
mugEme i P
Tamamt EET™
ssin e e
- h
LEWD e

PR AFICN O SICUREFEa

L et B Srm—t st——— v w————— LT WLHT] CO B audl @l al Firee dl eu@ar e slan nemgiaemmnd |
e e Py

AT g (B ST D SL e g el G T DT T T T T T E i I —
CEES A CONTETTS o L DellE, IEYRTS D00 SO0 8 8 e L T e T
o . e §r RTINS e ST, P e aaEbe ] Sule v u gy FusSine = b
brrrmmrnd o sl il § e sl T el 1 T R

bEaL B BRTIDE e

« i

s Tl oot t

FilnE AHET &M ==
¥ - et wiel RATR s . i. @
(o v [ [ [T e Lk + AL v ' sk . !

Questo intervento di fatto non ha comportato nessuna modifica alle curve PUSH-OVER cosa
che in realta ci si aspettava. Infatti guardando le curve PUSH-OVER sia prima che dopo ’intervento,
si nota che le curve che non verificano sono solo quelle in direzione X, quindi quelle che riguardano le
pareti 5 e 7. Infatti guardando i grafici delle risposte delle pareti 5 e 7, si vede bene il fenomeno del
(rochingh : rotazione pannelli murari), e la rottura a taglio delle fasce di piano, per cui un intervento di
adeguamento potrebbe consistere nella cerchiatura delle aperture e nel rinforzo mediante fibre delle

fasce di piano.
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Risposta Parete 5 con 3DMaCRO
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Risposta Parete 5 con CDMA

Impegno plastico
PPush 1 - passo &2

Danno Legge:

Spost. max. 51.36 mm

Rapp. Au/Al = 798352.&
Coe.smorz.eg = 27
Fatt_Strutt. = 341

Risposta Parete 7 con CDMA

Impegno plastico
PPush 1 - passo &9

Danno Legger

Spost. max. 70.75 mm

Rapp. Au/Rl = 73835Z.6
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